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1 はじめに
学生の学修状況を客観的に把握するための指標として，学生の成績
を数値化する GPA(Grade Point Average) は，国内の 453 大学（全
体の約 61 ％）で成績評価指標として導入されている [1]．しかし，こ
の GPA には大きくわけて２つの問題点が挙げられる．１つは，学生
が GPAを過剰に意識することによって，履修科目数を制限してしまっ
ていることである．もう１つは，テストの点数などの原成績素点から
GP(Grade Point) (eg.4,3,2,1,0) に変換する過程で誤差が生じるため，
原成績順位（原成績素点の順位）と GPA順位の間で攪乱が生じてしま
うことである．
本研究では，これらの問題点を解決・改善するために，野球評価理論
から着想を得た新型成績評価指標を提案する．また，この指標の有効性
を，学生向けのアンケート，文献 [2]のパラメータで成績を乱数発生さ
せる半田型乱数発生シミュレーション [2]，学修行動シミュレータの３
種類の方法によって検証した．要旨では，学修行動シミュレータによる
検証についてのみ示す．以下，2 節では新たに提案する指標を示し，3
節では提案指標が学生に与える影響を検証するためのシミュレータの
構成を示す．4節でシミュレータで学生がとる学修行動を示し，5節で
シミュレータによる検証の数値例を示し，6節でまとめる．
2 提案指標
本研究では，野球評価理論 Sabermetrics で打撃成績の指標として用
いられている OPS(On base Plus Slugging)[3]から着想を得た成績評
価指標として，式 (1)の OPS’を提案する．
OPS′ = w・GPA+ (1− w)・単位修得率 (1)
両項は重み w によって，重要度を調節できるものとする．OPS’の狙
いは，新たに単位修得率を加えることで，高成績の期待できない科目で
も，科目を履修して単位を取得したこと自体が評価されるという印象を
学生に与えることにある．
3 学修行動シミュレータの構成
3.1 全体構成
提案指標の有効性を検証するための理想的な方法は，大学にOPS’を
成績評価指標として導入することによる社会実験である．しかし，学生
の成績という慎重に扱うべき事案に対して，社会実験を行うことはリス
クが大きい．そのため，本研究では２種類のエージェント（学生エー
ジェント，科目エージェント）と大学の講義環境によって構成されるマ
ルチエージェントシステムで，仮想空間で学生が学修を行う環境を表現
することによって，提案指標の有効性を検証する．
また，本研究では学生が大学で行うべきなのは学習ではなく，学修で
あると考えている．学修は講義学習だけでなく，予習・復習などの講義
外学習も含めており，学修行動シミュレータにおいても，講義外学習ま
で考慮に入れて設計する．以下，3.2 節で学生エージェントについて示
し，3.3節で科目エージェントについて示す．
3.2 学生エージェント
ここでは学生エージェントについて示す．本研究では学生がとる行
動として，友人関係生成，友人関係つなぎかえ，履修科目選択，理解度
変動，成績取得，学習意欲変動の６つに分類している．これら全てが直
接的，または間接的に取得成績などに影響するため，学生がとる学修行
動であると定義する．学修行動についての詳細は 4章で示す．
次に属性について示す．属性の関係を図 1 に示す．属性は，学生独
自の属性（図 1左），学生と科目の両方にまたがる属性（図 1中央），科
目独自の属性（図 1右）の３種類に分類する．学生 iが独自に持つ属性
は，知的能力 (Abi)，学習意欲 (Moi)，外向性 (Ei)，他学生との友人関
係 (Fi)である．学生 iが科目 j に対して持つ属性，つまり両方にまた
がる属性は，科目への適性 (Sij)，友人の履修状況 (Ftij)，協同学習グ
ループ (Gij)，科目の理解度 (Acij) である．科目独自の属性について
は 3.3節で示す．
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図 1 学生と科目が持つ属性の関係
3.3 科目エージェント
ここでは科目エージェントについて示す．各科目は履修した学生に
対して，講義回数 Nc 回の講義を行う．そして，学期末に試験などに
よって各学生の理解度を確認し，各学生に成績を与える．
次に図 1 右の科目独自の属性について示す．科目 j が独自に持つ属
性は，必修・選択の区分，難易度 (Lj)，教員の講義力 (Qj)である．
4 学生のとる学修行動
ここでは，学修行動シミュレータにおいて，学生がとる学修行動を示
す．図 2は，学生が入学してから卒業するまでにとる学修行動の流れを
示す．以下で，図 2の 1©～ 5©の各学修行動について順に説明する．
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図 2 シミュレーションの流れ
1©友人関係生成・つなぎかえ
友人関係の生成には，ソーシャルネットワークを表現するのに広く用
いられているスモールワールド・ネットワークを用いる [4]．このアル
ゴリズムで入学当初に友人関係を生成する．それ以降の学期で，実世界
で友人が変わる点を考慮して，学期ごとにランダムに友人を選択して友
人関係を解消し，別の学生と友人関係になることによる友人関係のつな
ぎかえを行う．
2©履修科目選択
各学生は全ての必修科目を履修し，選択科目は科目ごとの効用によっ
て，履修判定を行う．各選択科目に対しての効用を，ブランド選択モデ
ル [5]を応用させた数式で計算する．また，効用には個人の効用と 1©で
生成した友人の影響も含めた効用の２種類がある．そのため，履修判定
も２回にわけて行う．
以下に履修判定の流れを示す．学生 iは選択科目 j に対して，最初に
個人の効用 Uij によって，履修判定を行う．知的能力，学習意欲，難易
度の各属性に加えて，成績評価指標による履修への影響を Met，各項
の重要度係数を α（例えば知的能力 Abi の重要度は αA），正規分布の
乱数を ij として，個人の効用 Uij を式 (2)で計算し，定められた閾値
T との比較によって科目 j を履修するかを判定する．その後，個々の
履修判定で履修しないと判定した科目 j を，友人と一緒に履修するため
に判定を覆す可能性を考慮する．そのため，外向性と科目 j の友人の履
修状況を用いた式 (3)で，友人の影響も含めた効用 U ′ij を計算し，閾値
T との比較によって最終的な判定を行う．
Uij = Met(αA・Abi + αM・Moi − αL・Lj + ij) (2)
U ′ij = Uij + αf・Ftij・Ei (3)
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3©理解度変動
学生は学修を行うことによって，講義を受講するたびに 2©で履修選
択した科目の理解度が変動する．理解度は式 (4)のキャロルの学校学習
モデル [6]を用いた時間の概念によって計算する．さらに式 4の分母で
ある『必要な学修時間』の計算に，同じ分野の講義を繰り返し受講する
ことによって効率が向上する経験曲線効果 [7]と，他の学生と協同で予
習・復習を行うことによって成果が変動する協同学習理論 [8]を用いる．
学習意欲，知的能力，科目への適性，教員の講義力の各属性に加えて，
講義によって全学生が確保できる学修時間を Tc，各項の重要度係数を
β，成績評価指標による高成績取得意欲への影響をMeu，必要な学修
時間の最大値を Tmax，累積の講義回数を k，経験曲線効果の習熟度を
aとして，学生の各科目に対しての理解度 Acij を式 (5)で計算する．
理解度 =
実際にかけた学修時間
必要な学修時間
(4)
Acij =
Nc∑
k=1
Tc + βM・Moi・Meu
(Tmax − (βA・Abi + βS・Sij + βQ・Qj + βG・Gij))k−a(5)
4©成績取得
学生は 3©で計算した各科目の理解度 Acij をもとにして，成績を取得
する．成績の計算には，項目応答理論 [9] の 3PL モデルを用いる．各
科目は L 個の項目を持っているものとし，学生の各科目の成績は項目
の正答数によって決定する．
学生 i が科目 j の l 番目の項目で正答して得点を得られる確率 Plij
は偶然に正答できる確率を示す当て推量パラメータ cl，底対数 e，定数
D = 1.701，項目の識別力 al，科目全体の理解度 Acij，項目の難易度
bl を母数として，式 (6)で計算する．
Plij = cl +
1− cl
1 + e−Dal(Acij−bl)
(6)
5©学習意欲変動
学生は 4©で取得した成績を確認することによって学習意欲を変動さ
せる．その際，自分の OPS’が全体の OPS’の平均値よりも高ければ，
学習意欲は上がりやすくなる．
5 数値例
成績指標による学修への影響値Met，Meu のパラメータを表 1に示
す．この値は本研究で行った学生向けのアンケート結果をもとにして
設定した．それ以外のパラメータを表 2に示す．
表 1 成績指標による意欲Meのパラメータ
　項目 w = 1.0 0.8 0.6 0.5 0.4 0.2 0.0
Met 1.0 1.05 1.08 1.08 1.13 1.18 1.27
Meu 1.0 0.93 0.95 0.94 0.84 0.82 0.77
表 2 その他のパラメータ
　項目 数値
学生数 600人（中規模大学の１学年全学部を想定）
科目数 120科目（必修 48・選択 72）
学期数 8学期（4年制大学の前後期）
講義回数 15回（一般的な科目の講義回数）
各科目の項目数 100個
履修判定の閾値 T = 1.4
講義時間 Tc = 1
必要な学習時間 Tmax = 3
次に出力結果を示す．図 3は横軸に OPS’の重み w を，縦軸に全学
生の平均履修科目数（number of taking subjects）と平均原成績素点
（test score）を示す．この結果から，OPS’を成績評価指標として導入
すると，GPA(w = 1.0) を導入している現状と比べて，履修科目数は
増加し，取得成績は低下することがわかった．
図 4 は横軸に OPS’ の重み w を，縦軸に OPS’ 順位と原成績順位，
OPS’順位と GPA順位の間での平均順位変動数を示している．この結
果から，OPS’順位と原成績順位との攪乱は，w = 1.0～0.4 の間では
ほぼ横ばい，w = 0.3～0.0 の間では大きくなることがわかった．また，
OPS’順位と GPA順位との攪乱は，wが小さくなるにつれて大きくな
ることがわかった．
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図 3 各重みの OPS’を成績指標とした場合の原成績素点と履
修科目数
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図 4 各重みの OPS’順位と原成績順位，OPS’ 順位と GPA
順位との間で発生する学生１人あたりの順位変動数
6 おわりに
本研究では，新型成績評価指標として OPS’ を提案し，学修行動シ
ミュレータを用いて，その有効性を検証した．その結果，GPAに代わっ
て OPS’を導入することによって，学生の履修科目数を増やす影響があ
る一方で，取得成績を低下させてしまう影響もあることがわかった．
今後の課題として，学生の高成績取得意欲を向上させられる指標の提
案や学修行動シミュレータの精度の向上などが挙げられる．
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